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1 UVOD 
Les je material, ki človeka spremlja praktično od samega začetka. Je naraven in obnovljiv 
material, njegovo nastajanje ima blagodejen učinek na okolje in ljudi. Je vsestransko 
uporaben in predvsem topel material. Njegova struktura je tako kompleksna, da ljudje do 
danes še niso izdelali materiala, ki bi nudil možnosti tako široke uporabe. To je eden od 
razlogov, da ga uporabljamo že tisočletja.  
 V praksi se večkrat srečamo s problemom, kako les zaščititi, da bi podaljšali njegovo 
življenjsko dobo in uporabo, saj večina evropskih vrst nima odpornega lesa. S pravilno 
zaščito lesa želimo poudariti vse dobre lastnosti lesa, tiste slabe pa omiliti ali povsem 
izničiti. V preteklosti se je za zaščito lesa uporabljalo veliko kemijskih pripravkov in na 
veliko uvažalo veliko bolj odporne lese vrste, danes pa se razvija mnogo novih okolju in 
ljudem prijaznih zaščit lesa. Razlog za to je predvsem vse večja ozaveščenost ljudi. 
Ena od takih tehnologij je termična modifikacija lesa, pri kateri brez nevarnih kemikalij in 
poznejših vplivov na okolje s posebnimi postopki povečamo odpornost lesnim vrstam. 
Tako poskušamo sedaj vse bolj izpopolniti te postopke zaščite, da bi bil spekter uporabe 
lesa nadvse širok brez vplivov na okolje ter naše zdravje. 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
Pri termični modifikaciji se zaradi visoke temperature in odsotnosti kisika v lesu začnejo 
dogajati spremembe. Tako delno razpadejo in se ponovno zamrežijo polimeri v lesu, 
predvsem hemiceluloza in lignin (Rep in Pohleven, 2001). Te spremembe prinesejo veliko 
dobrih lastnosti (manjše vpijanje vlage, odpornost proti glivam in insektom, dimenzijsko 
stabilnost, … ) po drugi strani pa se termično modificiranemu lesu močno poslabšajo 
mehanske lastnosti in s tem se omeji uporaba tako zaščitenega lesa. 
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da bomo z dodatnim impregniranjem lesa s spojinama bicin in tricin pred 
termično modifikacijo, izboljšali njegove mehanske lastnosti, obenem pa obdržali dobro 
odpornost lesa proti navlaževanju. 
1.3 CILJI NALOGE 
Cilj naloge je ugotoviti ali spojini bicin in tricin v povezavi s termično modifikacijo lesa 
vplivata na mehanske lastnosti in lastnosti vpijanja vodne pare in tekoče vode v les. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ZAŠČITA LESA 
Les je eden najpomembnejših in najstarejših materialov za gradnjo. Ker je večina 
evropskih vrst manj odpornih na vremenske in ostale vplive, so si ga že v zgodovini želeli 
zaščititi in s tem podaljšati njegovo življenjsko dobo. V ta namen so v preteklosti 
uporabljali več vrst različnih tipov kemikalij. Številne so bile nevarne za ljudi in okolje in 
so zaradi tega, danes v veliki meri prepovedane.  
 Zadnjih nekaj let je na tem področju prišlo do več sprememb kot prej v dveh stoletjih. 
Največji vpliv na to ima vse večja okoljska ozaveščenost ljudi; čim bolj se želimo izogniti 
zdravju škodljivih zaščitnih pripravkov in nevarnim kemikalijam. Tako je Evropska unija 
uvedla kar nekaj predpisov, ki omejujejo uporabo kemikalij. Na tem področju je bla 
ključna Direktiva 98/8/EC o biocidnih proizvodih, ki je leta 2012 postala Uredba št. 
528/2012 o dostopnosti biocidnih proizvodov na trgu in njihovi uporabi, ter Uredba 
REACH o registraciji , evalvaciji, avtorizaciji in omejevanju kemikalij itd. (Silvaprodukt, 
2017). Zaradi varovanja okolja in vse več prepovedi glede uvoza tropskih lesnih vrst in 
zaščite le-teh pa se ljudje vse manj odločajo zanje čeprav so naravno zelo odporne in 
posebnega eksotičnega videza. 
Do največjih sprememb je prišlo leta 2006, ko je bila implementirana direktiva o biocidnih 
izdelkih. Zaradi te direktive je bilo s trga umaknjenih kar 60% takratnih biocidnih 
proizvodov, na trg pa so prišli novi pripravki in metode za zaščito lesa, ki so veliko 
prijaznejši do ljudi in okolja. Na trgu ne obstaja več en sam pripravek, primeren za vse 
proizvode in načine uporabe, ampak je pomembno poznati namen (kraj in način) uporabe. 
Začeli smo se zavedati tudi pomena izpiranja pripravkov in njihov vpliv na okolje po 
koncu uporabe izdelka.  
Ena izmed novejših in najbolj varnih ter zdravju prijaznih metod za zaščito lesa je 
modifikacija lesa, pri kateri z različnimi postopki spremenimo strukturo lesa in izboljšamo 
njegove lastnosti. Poznamo več vrst modifikacije (termična, kemična, modifikacija z 
impregnacijo in površinska modifikacija, …), najbolj komercialno razvita pa je prav 
termična modifikacija. Z modifikacijo molekul celuloze, hemiceluloze in lignina se 
spremenijo tudi nekatere lastnosti lesa. Tako se modificiran les praviloma manj krči in 
nabreka (je dimenzijsko bolj stabilen) ter je bolj odporen na lesne insekte in glive. Med 
pomembnejšimi pa je tudi kemična modifikacija, še posebno acetiliran les, ki ima zelo 
dobro odpornost proti škodljivcem ter dobre mehanske lastnosti (Humar, 2009). 
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2.2 MODIFIKACIJA LESA 
 
Obstaja več delitev modifikacije lesa. Trenutno je v veljavi naslednja delitev: 
- Kemična modifikacija: pri njej v les vnesemo kemikalijo, ki reagira s
 funkcionalnimi skupinami lesa in s tem vplivamo na relativne lastnosti lesa. 
- Termična modifikacija: s segrevanjem lesa spremenimo nekatere glavne
 molekule in s tem glavne lastnosti materiala (nekateri termično modifikacijo
 uvrščajo med fizikalne modifikacije) 
- Površinska modifikacija: z uporabo fizikalnih, kemičnih in bioloških
 agentov površini lesa spremenimo glavne lastnosti., najpogosteje
 vodoodbojnost, barvo, odpornost proti atmosferilijam, … 
- Fizikalna modifikacija: les zgostimo in mu na ta način zmanjšamo 
 poroznost in možnost prodiranja hif v les. Termična modifikacija se včasih
 uvršča kot podskupina znotraj fizikalne modifikacije. 
- Modifikacija z impregnacijo: pri njej les zapolnimo z inertnim materialom,
 pri čemer pa me pride do reakcije med tem materialom in lesom (Humar,
 2016). 
 
2.3 TERMIČNA MODIFIKACIJA LESA 
Termična modifikacija ni nov postopek (Runkel and Witt, 1953; Seborg et al., 1953; 
Stamm, 1956), vendar je do njegove komercializacije prišlo šele v zadnjih dveh desetletjih. 
Z njo izboljšamo dimenzijsko stabilnost, izboljšamo sorpcijske lastnosti in izboljšamo 
odpornost proti insektom in glivam. Navadno termično modificiramo manj odporne vrste z 
nižjo komercialno vrednostjo in jim tako razširimo spekter uporabe in povišamo vrednost. 
V primerjavi s kemično modifikacijo je termična modifikacija manj učinkovita, vendar je 
okolju prijaznejša, saj ne uporabimo dodatnih kemikalij za zaščito. Termično modificiran 
les se najpogosteje uporablja za zunanje talne in stenske obloge, vrata, okna, … Zaradi 
dobre dimenzijske stabilnosti se veliko uporablja v vlažnejših razmerah (Kariž in Šernek, 
2008; Humar, 2009). 
Pri postopku termične modifikacije les segrevamo pri temperaturi med 150°C in 260 °C in 
znižanim deležem atmosferskega kisika. S tem povzročimo trajne spremembe kemične 
zgradbe celuloze, hemiceluloze in lignina. Te polimere, ki se nahajajo v celični steni, delno 
zamrežimo, zmanjšamo število OH skupin ter jim zmanjšamo stopnjo polimerizacije. To 
zmanjša možnost vezave vodnih molekul v les ter se odraža v boljši dimenzijski stabilnosti 
lesa ter boljši odpornosti proti glivam in drugim lesnim škodljivcem, saj teh polimerov ne 
prepoznajo več kot hrano. Les dobi boljše akustične lastnosti, zmanjša se toplotna 
prevodnost ter težave z iztekanjem smole (Kariž in Šernek, 2008; Humar, 2009) 
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Termična modifikacija ima tudi nekatere slabe lastnosti. Ena najpomembnejših je 
poslabšanje mehanskih lastnosti lesa (predvsem upogibne trdnosti) kar omeji njegovo 
uporabo. Višje, kot so uporabljane temperature slabše, so mehanske lastnosti. Les postane 
bolj krhek, izgubi nekaj mase in se obarva temno rjavo (višja, kot je temperatura, bolj 
temna je barva). Tako moramo uporabiti ravno pravo temperaturo, da dobimo trajen 
material in hkrati mehanske lastnosti, ki jih potrebujemo (Rep in Pohleven, 2001; Rep in 
Pohleven 2010). 
 
2.4 POSTOPKI TERMIČNE MODIFIKACIJE LESA 
Danes je poznanih več različnih postopkov termične modifikacije lesa. Ti se med seboj 
ločijo po medijih, v katerih segrevamo les (vodna para, olje, … ) deležu kisika in drugih 
plinov med postopkom, številu korakov, temperaturi, času trajanja, in drugih. Stopnjo 
modifikacije, ki jo navadno definiramo z izgubo mase, uravnavamo s časom trajanja 
postopka in višino temperature med postopkom. Najbolj uporabljeni postopki termične 
modifikacije v Evropi so (Kariž in Šernek, 2008): 
 
- Plato postopek (PLATO BV, Nizozemska) 
Ta postopek je sestavljen iz petih stopenj. Najprej je les delno posušen v klasični sušilnici. 
V fazi hidrotermične obdelave les segrejejo na 150-180 °C pri viškem tlaku in vodni pari. 
Tu lesni polimeri (razen celuloze) začnejo razpadati.  Potem sledi sušenje na 10% lesne 
vlažnosti. Temu sledi faza utrjevanja, kjer les ponovno segrejejo. Zadnja je faza 
kondicioniranja na potrebno vlažnost za uporabo. 
 
- ThermoWood postopek (Storaenso, Finnforest, Finska) 
To je komercialno najpomembnejši postopek. Pri tem postopku lahko modificiramo 
posušen ali pa svež les. Primeren je tako za listavce kot iglavce, le pogoji so različni. Sam 
postopek poteka v treh fazah. V prvi les hitro segrejejo s pomočjo toplote in pare. V fazi 
modifikacije temperaturo povišajo na okoli 200 °C, ki jo vzdržujejo nekaj ur. Nato sledi še 
ohlajanje in kondicioniranje. 
 
- Retification postopek (NOW New Option Wood, Francija) 
Pri tem postopku les najprej posušijo pri temperaturah nekaj pod 200 °C nato pa le te še 
dvignejo. Uporabljajo temperaturo, ki je enaka temperaturi steklastega prehoda določene 
lesne vrste. Uporabljajo dušikovo atmosfero, zaradi katere je med samo modifikacijo 
prisotnega manj kot 2 % atmosferskega kisika. Les pa na koncu še ohladijo z 
razprševanjem vode.  
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- Bois perdure (BCI­MBS, Francija) 
Postopek poteka v treh fazah. Najprej odstranijo prosto vodo iz lesa. Nato sledi 
odstranjevanje vezane vode. Zadnja faza pa je termična modifikacija pri temperaturah 200 
- 240 °C in pari. Zaradi teh pogojev naj bi katrani, smole in alkoholi prešli v celične stene 
in s tem zaščitili les. 
 
- OHT (Oil­heat treatment) postopek (Menz Holz, Nemčija) 
Pri tem postopku dostop kisika preprečijo tako, da les potopijo v olje (laneno, sončnično, 
oljna repica, … ). Oljna kopel ima okoli 220°C in omogoča hitrejši prenos toplote kot 
plinska atmosfera. Les modificirajo nekaj ur, na koncu pa olje vakuumsko odstranijo 
(Kariž in Šernek, 2008).  
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3.1.1 Lesni vrsti 
 
Za testiranje smo izbrali dve lesni vrsti, ki sta v Sloveniji najbolj razširjeni in se v praksi 
precej pogosto uporabljata. To sta smrekovina in bukovina. Smreka ima v gozdovih 
Slovenije kar 30,8 % delež, bukev pa celo 32,2 % kar je največji delež med vsemi lesnimi 
vrstami (ZGS, 2017). 
Smreka (Picea abies Karst.) je danes razširjena po skoraj celi Evropi. Naravna rastišča v 
Sloveniji so gorski predeli, zaradi ravne in hitre rasti ter kakovostnega lesa so jo 
pogozdovali tudi v nižjih predelih. Tako jo sedaj najdemo po celotni Sloveniji z redkimi 
izjemami (Brus, 2012). 
Les smreke je srednje gost (430 kg/m³), mehak in rumenkastobele barve (beljava in 
jedrovin se barvno ne ločita). Krčenje lesa smreke je zmerno, les se lepo suši. Les je tudi 
trden in elastičen ter ni nagnjen k zvijanju in pokanju. Brez večjih težav se obdeluje in 
površinsko obdeluje. Nezaščiten les je neodporen proti insektom in glivam, če se ga 
uporablja na prostem mora biti pravilno vgrajen in primerno zaščiten.  
Uporaba smrekovine je zelo množična in tudi raznovrstna. Največ se je uporablja kot 
konstrukcijski in gradbeni les. Uporablja se za ostrešja, skeletne konstrukcije, opaže, okna, 
vrata, celulozo, papir, lesna tvoriva, … (Čufar, 2006) 
Bukev (Fagus sylvatica L.) je naravno razširjena po skoraj celotni zahodni in srednji 
Evropi. Pri nas je naravno razširjena povsod razen v panonskem in sredozemskem svetu 
(Brus, 2012). 
Bukov les je gost (680 kg/m³), trd in rdečkastobele barve (beljava in jedrovina se tako kot 
pri smreki barvno ne ločita). Les se zelo krči in nabreka, je žilav in malo elastičen. Glede 
na gostoto in ima zelo dobre mehanske lastnosti. Nezaščiten les je zelo slabo odporen, zato 
je nujno potrebna zaščita. Z izjemo diskoloriranega lesa (nepravilnost pri starejših 
drevesih, pri bukovini t.i. rdeče srce) se dobro impregnira. Bukovina se dokaj težko suši 
saj, je nagnjena k obarvanjem, pokanju in zvijanju. 
Les bukve se uporablja za pohištvo, stopnice, parket, železniške pragove, igrače, lesna 
tvoriva, energetske namene, … (Čufar, 2006). 
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3.1.2 Velikosti vzorcev 
 
Izvedli smo 7 različnih testov za ugotavljanje lastnosti termično modificiranega lesa 
impregniranega z bicinom in tricinom. Vsakemu testu smo prilagodili velikost vzorcev. Za 
kontaktni kot kapljice, dolgotrajno navzemanje vode in sorpcijske lastnosti so bili vzorci 
veliki 15 mm × 25 mm × 50 mm. Za določanje sorpcijskih lastnosti z metodo DVS 
(dynamic vapour sorption) smo uporabili zmlet lesni prah vzorcev. Pri določanju upogibne 
trdnosti smo uporabili vzorce velikosti 20 mm × 20 mm × 350 mm, pri preverjanju tlačne 
trdnosti so bili vzorci velikosti 20 mm × 20 mm × 50 mm in pri poizkusih trdote površine 
vzorci 20 mm × 100 mm × 100 mm. 
 
3.1.3 Uporabljene kemikalije 
 
Bicin je organska spojina (Slika 1), ki se uporablja kot pufersko sredstvo. Pripravimo ga z 
reakcijo glicina z etilen oksidom, čemur sledi hidroliza nastalega laktona. Njegov splošni 
namen je za biološke raziskave. Vrednost pH komercialnih raztopin je od 7,6 do 9. Bicin se 
uporablja za gojenje tkivnih kultur, sintezo beljakovin, preprečevanje vezave na 
nereceptorske materiale. 
Njegovo poimenovanje po IUPAC nomenklaturi je 2-[bis(2-hidroksietil)amino]ocetna 
kislina (Bicine, 2017). 
 
 
Slika 1: Skeletna strukturna formula bicina 
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Tricin je prav tako organska spojina (Slika 2), ki se uporablja v puferskih raztopinah. Ime 
tricin izhaja iz spojin tris in glicin, iz katerih je pridobljen. To je bel kristaliničen prah, ki je 
zmerno topen v vodi. Skupaj z bicinom je ena od najboljših sestavin za pufrske raztopine. 
Ima bolj negativen naboj kot glicin, kar mu omogoča hitrejše prehajanje. Zaradi velike 
ionske moči povzroči več gibanja ionov in manj gibanja beljakovin. To omogoča, da se 
beljakovine z nizko molekulsko maso ločijo v manj koncentriranih akrilamidnih gelih. 
Njegovo poimenovanje po IUPAC nomenklaturi je 2-[[1,3-dihidroksi-2-
(hidroksimetil)propan-2-il]amino]ocetna kislina (Tricine, 2017). 
 
 
Slika 2: Skeletna strukturna formula tricina 
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3.2 METODE 
 
3.2.1 Vrste pripravljenih vzorcev 
 
Pripravili smo 12 različnih materialov za testiranje: 
- A: smreka, termično modificirana 
- B: smreka, impregnirana z bicinom in posušena 
- C: smreka, impregnirana z bicinom, osušena in termično modificirana 
- D: smreka, impregnirana s tricinom in posušena 
- E: smreka, impregnirana s tricinom, posušena in termično modificirana 
- F: smreka (kontrola) 
- M: bukev, termično modificirana 
- N: bukev, impregnirana z bicinom in posušena 
- P: bukev, impregnirana z bicinom, posušena in termično modificirana 
- Q: bukev, impregnirana s tricinom in posušena 
- R: bukev, impregnirana s tricinom, posušena in termično modificirana 





Les smreke in bukve smo najprej impregnirali v skladu s postopkom polnih celic z 
vodnima raztopinama bicina in tricina. Pri bicinu smo v 1000 mL  destilirane vode 
raztopili 100 g te kemikalije, pri tricinu pa v 1200 mL destilirane vode raztopili 100 g 
tricina. Vzorce smo postavili v čašo in prelili z vodno raztopino ene od teh dveh kemikalij 
ter jih postavili v impregnacijsko komoro. Najprej smo uporabili 20 minut podtlaka 10 
kPa, nato dve uri nadtlaka 900 kPa in na koncu še 10 minut podtlaka 10 kPa. Pred in po 
impregnaciji smo vzorce stehtali in jim določili mokri navzem (Preglednica 1). 
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Preglednica 1: Povprečni mokri navzem vzorcev (EN 113) impregniranih z bicinom ali tricinom 
 
Vzorec Mokri navzem 
(kg/m³) 
A / 
B 734 ± 49 
C 732 ± 70 
D 734 ± 31 
E 700 ± 48 
F / 
M / 
N 605 ± 10 
P 632 ± 12 
Q 603 ± 11 




3.2.3 Termična modifikacija 
 
Termična modifikacija je bila izvedena v skladu s postopkom Silvapro-Wood (Rep in sod., 
2012), ki ga je razvilo podjetje Silvaprodukt v sodelovanju z Oddelkom za lesarstvo 
Biotehniške fakultete. Pri tem postopku gre za termično modifikacijo v vakuumski komori. 
Reakcije potečejo pri segrevanju lesa med 180 °C in 230 °C v inertni atmosferi 
(Silvaprodukt, 2017) 
Naši vzorci so bili termično modificirani 3 ure pri ciljni temperaturi 160°C (pri višjih 
temperaturah bicin in tricin razpadeta). Dela impregniranih vzorcev nismo modificirali, 
temveč smo jih le posušili pri 103 °C. Vse vzorce smo posušili pri 103 °C in jim določili 
izgubo mase zaradi postopka modifikacije. 
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3.2.4 Stični kot vode na površini lesa 
 
Stični kot kapljice smo ugotavljali z napravo Theta optični tenziometer podjetja Biolin 
Scientific (Oy, Espoo, Finland) in programsko opremo OneAttesion 2.4 (r4931) (Biolin 
Scientific). Vzorci, ki smo jih uporabili so bili velikosti 25 mm × 15 mm × 50 mm in 
absolutno suhi (sušeni na 103 °C, 24 ur). Uporabili smo 5 vzorcev vsakega materiala na 
vsakega smo spustili 2 kapljici (Slika 3). Vsaka kapljica volumna 4 μl je bila odmerjena in 
spuščena na vzorec. Nato jo je snemala kamera s 7,6 sličicami na sekundo, programska 
oprema na računalniku je vseskozi spremljala omočitveni/stični kot kapljice, ga računala in 
beležila. Test je potekal 60 sekund za vsako kapljico. 
 
 
Slika 3: Spuščanje kapljice na vzorec pri določanju stičnega kota 
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3.2.5 Določanje sorpcijskih lastnosti 
 
Pri določanju sorpcijskih lastnosti smo uporabili 10 vzorcev vsakega materiala. Absolutno 
suhe vzorce velikosti 25 mm × 15 mm × 50 mm najprej stehtali nato pa smo jih postavili v 
klimo s 100 % relativno zračno vlažnostjo (Slika 4). Nato smo jih tehtali po enem, dveh, 
treh in štirih tednih Pri nekaterih vzorcih je les v štirih tednih že dosegel ravnovesno 
vlažnost, pri nekaterih pa še ne. Po tehtanju po štirih tednih smo jih postavili za 24 ur še v 
silikagel in jih nato še enkrat stehtali. Nato smo z enačbo (1) izračunali odstotke 
navlaževanja. 
 
              …(1) 
U – lesna vlažnost (%) 
 – masa vlažnega vzorca (g) 
 – masa absolutno suhega vzorca (g) 
    
 
 
Slika 4: Vzorci v komori s 100 % relativno zračno vlažnostjo 
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3.2.6 Dolgotrajno navzemanje vode 
 
Pri dolgotrajnem navzemanju vode smo uporabili 10 vzorcev vsakega materiala. Najprej 
smo jih posušili do absolutno suhega stanja in jih stehtali. Potem smo jih položili v vodo in 
obtežili, da so bili celi v vodi (Slika 5). Nato smo jih vzeli iz vode in stehtali po eni, štirih, 
osmih in štiriindvajsetih urah. Po enem dnevu v vodi pa smo jih postavili še za 24 ur v 




Slika 5: Namakanje vzorcev v vodi 
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3.2.7 Dinamično spremljanje vlažnosti lesa (DVS) 
 
Za določanje sorpcijskih lastnosti lesa smo uporabili napravo za dinamično spremljanje 
sorpcije vodne pare (Dynamic Vapour Sorption) DVS Intrinsic (SMS – Surface 
Measurement Systems). Vzorce smo zmleli na mlinu Retch SM2000. Za testiranje smo 
uporabili 100 mg vzorca v obliki zmletih lesnih iveri (do 2mm velikosti). Meritve so 
potekale v napravi Mesurement system Intrinsic 2 (Slika 6). Navlaževanje (sorpcija) in 
sušenje (desorpcija) sta potekala v intervalih po 5 % relativne zračne vlažnosti (RH) od 0 
do 95 %. Masa vzorca se je beležila na 0,24 minute (14,4 sekund), nov RH interval se je 
začel, ko je bila razlika med meritvami v zadnjih 10 minutah manjša od 0,002 % na 
minuto. S tem sicer ne dosežemo popolnoma prave ravnovesne vlažnosti, eksperimenti pa 
so pokazali, da so s takšnim matematičnim kompromisom rezultati znotraj ± 0,1 % prave 
vrednosti. Na ta način sicer zavedno naredimo zanemarljivo napako, a metodo občutno 
skrajšamo (Hill, 2017). Temperatura v komori z vzorcem je bila 25 °C.  Na vsakem vzorcu 
smo izvedli po dva cikla navlaževanja in sušenja, da smo dobili dovolj podatkov ustrezne 





Slika 6: Naprava za testiranje sorpcijskih lastnosti (DVS) 
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3.2.8 Določanje upogibne trdnosti 
 
Upogibno trdnost smo ugotavljali s tritočkovnim upogibom. Upogib smo izvedli na stroju 
ZWICK Z100 (Slika 7). Uporabili smo 10 vzorcev vsakega materiala, velikosti 20 mm × 
20 mm × 360 mm, ki so bili posušeni do absolutno suhega stanja. Posušili smo jih, da bi 
izničili vpliv različnih vlažnosti lesa med kontrolnim in modificiranim lesom. Nato smo s 
kljunastim merilom natančno izmerili širino in debelino (površino preseka) vsakega vzorca 
in jo vnesli v program. Vzorec smo nato postavili na podpori, ki sta bili 300 mm narazen. 
Pod vzorec (pod točko, kjer smo obremenjevali) smo namestili še napravo za merjenje 
povesa vzorca. Nato smo začeli obremenjevati vzorec. Hitrost pomika je bila 5 mm/min. S 
tem testom smo dobili podatke o maksimalni sili loma F max [N], modulu elastičnosti 
MoE [N/mm²] ter upogibni trdnosti fm [N/mm²]. 
 
 
Slika 7: Testiranje upogibne trdnosti 
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3.2.9 Določanje tlačne trdnosti 
 
Za ugotavljanje tlačne trdnosti smo uporabili napravo ZWICK Z100 (Slika 8). Testirali 
smo 10 vzorcev vsakega materiala, ki so bili velikosti 20 mm × 20 mm × 50 mm in 
posušeni do absolutno suhega stanja. Vzorce smo nato s kljunastim merilom izmerili, 
podatke vnesli v program in jih začeli obremenjevati. Obremenjevali smo jih do porušitve s 
pomikom tako, da je do loma prišlo po približno 60 s. Ta test nam je dal podatke o 




Slika 8: Testiranje tlačne trdnosti 
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3.2.10 Trdota 
 
Trdoto naših vzorcev smo določali po Brinellu, in sicer po standardu SIST EN 1534. Za ta 
test smo uporabili napravo ZWICK Z100 (Slika 9). Testirali smo po 5 deščic vsakega 
materiala in na vsaki deščici izvedli po 4 meritve. Deščice so bile velikosti 20 mm × 100 
mm × 100 mm in  so bile pred testom absolutno suhe. V les smo vtiskali jekleno kroglico 
premera 10 mm s silo 1 kN. Do sile 1 kN smo prišli po petnajstih sekundah in jo držali še 
30 sekund. Premer deformacije pa smo nato izračunali preko globine deformacije, ki jo je 
zajela programska oprema stroja. Nato smo z enačbo (2) izračunali trdoto po Brinellu. 
 
             …(2) 
d – povprečni premer vtisa (mm) 
r – polmer jeklene kroglice (mm) 
dL – globina deformacije (mm) 
 
 
Slika 9: Testiranje trdote po Brinellu 
Hočevar M. Termična modifikacija z bicinom in tricinom impregniranega lesa.                                  19 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   
4 REZULTATI 
 
4.1 STIČNI KOT VODE NA POVRŠINI LESA 
 
Rezultati meritev kontaktnega kota so prikazani v preglednici 2 za vse materiale, in slikah 
10 in 11, kjer so ločeno prikazani za materiale na osnovi smreke in bukve. Vendar to 
upadanje ni izjemno hitro, saj je bilo na vseh vzorcih tudi po 60 s na površini še vedno 
zaznati kapljico vode. 
Preglednica 2: Prikaz rezultatov stičnega kota kapljice na lesu 
Material Čas 
1 s 10 s 20 s 30 s 45 s 60 s 
Stični kot (°) 
A 112 110 109 109 108 107 
B 86 69 63 59 58 56 
C 102 87 82 79 76 75 
D 102 86 81 77 74 72 
E 108 101 99 97 96 95 
F 106 99 97 96 94 93 
M 99 90 84 81 78 75 
N 87 70 65 61 57 55 
P 101 86 79 75 71 68 
Q 99 83 77 75 72 70 
R 113 102 96 93 89 86 
S 70 57 53 51 48 45 
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Slika 10: Stični kot v odvisnosti od časa za smrekove vzorce 
 
Na sliki 10 lahko vidimo, da ima najvišji stični kot les smreke, ki je bil le termično 
modificiran, brez dodatkov bicina ali tricina. Stični kot vode na termično modificirani 
smrekovini je bil relativno stabilen ves čas meritve in je znašal okoli 110 °. Sledita mu 
smreka impregnirana s tricinom + termično modificirana (95 °; 60 s) ter kontrolna 
smrekovina (93 °; 60 s). Prisotnost bicina in tricina je torej negativno vplivala na stični kot 
termično modificiranega lesa. Še nekoliko nižji stični kot imajo vzorci impregnirani z 
bicinom + termično modificirani (75 °; 60 s) in nemodificirani vzorci impregnirani s 
tricinom (56 °; 60 s). Daleč najnižje stične kote pa dosegajo vzorci impregnirani z bicinom, 
kjer stični kot pade tudi pod 60°. Ta podatek z uporabniškega vidika ni najboljši, saj 
prisotnost tricina in bicina negativno vpliva na hidrofobnost obdelanega lesa. 
Hočevar M. Termična modifikacija z bicinom in tricinom impregniranega lesa.                                  21 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   
 
 
Slika 11: Stični kot v odvisnosti od časa za bukove vzorce 
 
Nekoliko drugačen vpliv impregnacije s tricinom in bicinom smo zaznali pri bukovini. Iz 
podatkov v preglednici 2 in sliki 11 vidimo, da najvišje stične kote dosega les, ki je bil 
impregniran s tricinom + termično modificiran. Ta kot po 1 s znaša 113 ° po 60 s pa doseže 
vrednost 86 °. Po hidrofobnosti mu sledi bukovina, ki je bila le termično modificirana (75 
°; 0 s) in nato še vzorci impregnirani z bicinom + termično modificirani (69 °; 60 s) ter 
vzorci impregnirani s tricinom (70 °; 60 s). Najnižje stične kote vode na površini lesa pa 
zabeležimo pri bukovih vzorcih, kjer se stični koti gibljejo od 70° (1 s ) do 45° (60 s). 
 
Na podlagi meritev stičnega kota lahko sklepamo, da so interakcije lesa z bicinom in 
tricinom na bukovem lesu drugačne, kot na smrekovini. Prisotnost bicina in tricina je 
pozitivno vplivala na hidrofobnost (stični kot) na bukovini, med tem ko na smrekovini tega 
vpliva ni bilo opaziti. 
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Slika 12: Lesna vlažnost pri določanju sorpcijskih lastnostih v odvisnosti od časa za smrekove vzorce 
 
Navzem vodne pare v les je razviden iz slik 12 in 13. Podatki za navzem vode v les smreke 
so prikazani na sliki 12. Iz teh podatkov lahko razberemo, da so največ vode absorbirali 
vzorci, ki so bili impregnirani z bicinom. Vlažnost tega materiala (B) je po štirih tednih  
dosegla 60 % in je še naraščala. Glede na vlažnost temu sledijo vzorci impregnirani s 
tricinom (D, 50 %) in vzorci, ki so bili impregnirani z bicinom + termično modificirani (C, 
46 %). Malo nižjo ravnovesno vlažnost smo zabeležili pri vzorcih, ki so bili impregnirani s 
tricinom + termično modificirani (E) pri katerem se vrednosti lesne vlažnosti gibljejo okoli 
30 % do 40 %. Daleč najnižje pa so vlažnosti pri vzorcih kontrolne smrekovine (F) in 
smreki, ki je bila samo termično modificirana (A). Tu so vrednosti od 20 % do 25 %. 
Upoštevati je treba, da smo uporabili relativno mil postopek termične modifikacije, (160 
°C) pri kateri vpliv na sorpcijske lastnosti še ni tako izrazit. 
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Slika 13: Lesna vlažnost pri določanju sorpcijskih lastnostih v odvisnosti od časa za bukove vzorce 
 
Podobno, kot smo opisali pri smrekovem lesu, je tudi pri lesu bukve najvišjo ravnovesno 
vlažnost dosegel les impregniran z bicinom (N). Od vseh drugih materialov je po vlažnosti 
močno odstopal že po enem dnevu. Po enem mesecu pa je dosegel okoli 40% lesno 
vlažnost (Slika 13). Nato so si sledili vzorci impregnirani s tricinom (Q, 35 %), vzorci 
impregnirani z bicinom + termično modificirani (P, 33%), vzorci impregnirani s tricinom + 
termično modificirani (R, 29 %) in kontrolni vzorci bukovega lesa (S, 25%). Najnižje 
vrednosti pa so dosegli termično modificirani bukovi vzorci, pri katerih smo po štirih 
tednih določili le okoli 23 % vlažnost lesa. 
 
Podobno kot pri smrekovem lesu imata tudi pri bukovini bicin in tricin izrazito negativen 
vpliv. Najslabši je vpliv bicina, kjer je vlažnost še po 4 tednih uravnovešanja naraščala. V 
kolikor med seboj primerjamo les bukve in smreke vidimo, da je vpliv bicina na 
smrekovino bolj negativen kot na bukovino. Razlogov za to še ne znamo pojasniti. 
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4.3 DOLGOTRAJNO NAVZEMANJE TEKOČE VODE 
 
 
Slika 14: Lesna vlažnost pri dolgotrajnem navzemanju vode v odvisnosti od časa za smrekove vzorce 
 
Les na prostem je pogosto izpostavljen tudi tekoči vodi v obliki padavin, kondenzacije ali 
kapilarnega vleka iz vlažne zemlje. Rezultati namakanja vzorcev v vodo so prikazani na 
slikah 14 in 15. Med materiali na osnovi smrekovine so se pri namakanju vzorcev v vodo 
daleč najslabše odrezali kontrolni smrekovi vzorci, saj so v času 24 h dosegli najvišje 
vlažnosti. Po enem dnevu namakanja, je bila ta skoraj 70 % (Slika 14). Potem pa so si blizu 
skupaj sledili vzorci impregnirani z bicinom + termično modificirani (C, 61 %), vzorci 
impregnirani z bicinom (B, 58 %) in vzorci impregnirani s tricinom (D, 57 %). Najnižje 
vrednosti lesne vlažnosti pa so imeli vzorci impregnirani s tricinom + termično 
modifikacijo (E) ter vzorci termično modificirane smrekovine (A). Pri njih je bila lesna 
vlažnost po enem dnevu le malo nad 40%. 
 
Za razliko od kontaktnega kota in sorpcijskih lastnosti lahko zaključimo, da sta imela tricin 
in bicin pozitiven vpliv na odpornost lesa proti navlaževanju. Kljub vsemu med termično 
modifikacijo in impregnacijo s tricinom in bicinom ni bilo moč ugotoviti sinergističnih 
učinkov teh dveh postopkov. 
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Slika 15: Lesna vlažnost pri dolgotrajnem navzemanju vode v odvisnosti od časa za bukove vzorce 
 
Pri bukovih vzorcih namočenih v vodo sta se daleč najslabše odrezali kontrolni vzorci (S) 
ter (nekoliko presenetljivo) termično modificirana bukev (M), ki sta imela po enem dnevu 
namakanja lesno vlažnost že nad 55% (Slika 15). Nato si po padajočem odstotku lesne 
vlažnosti sledijo vzorci impregnirani z bicinom (N, 47 %), vzorci impregnirani z bicinom + 
termično modificirani (P, 44 %) ter vzorci impregnirani s tricinom (Q, 42%). Najnižje 
deleže lesne vlažnosti pa so dosegli vzorci impregnirani s tricinom + termično 
modificirani. Ti so imeli vseskozi najnižjo lesno vlažnost, ki nikoli ni presegla 40%. 
 
Za razliko od smrekovine je imela impregnacija bukovine z bicinom in tricinom pozitiven 
učinek na navzem vode med enodnevnim potapljanjem. 
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Slika 16: Sorpcijska krivulja izbranih (smrekovih) materialov pri drugem ciklu navlaževanja 
 
Analizam sorpcijskih lastnosti lesa je relativno dolgotrajna. Zaradi pomanjkanja časa 
(opremo smo pridobil šele spomladi 2017) smo raziskave izvedli le na smrekovini. Na 
dinamiko sorpcije vodne pare v les vpliva sorpcijska zgodovina, nad katero nimamo 
popolnega nadzora. Zato smo tekom naše raziskave izvedli dva cikla sorpcije in desorpcije, 
pri analizi pa smo se osredotočili predvsem na drugi cikel, ker smo na ta način nekoliko 
izničili vpliv sorpcijske zgodovine. Iz slike 16 in preglednice 3 in 4 se vidi, da je vlažnost 
kontrolne smrekovine (F) vseskozi najvišja. Pri 95 % relativni zračni vlažnosti vlažnost 
lesa doseže skoraj 24 % (F). Iz analize DVS je lepo razvidno, da je vlažnost 
modificiranega lesa pri nižjih relativnih zračnih vlažnostih (RZV) višja od materialov, ki 
so impregnirani z bicinom in tricinom, pri RZV nad 85 % pa se razmerje obrne. Najnižje 
lesne vlažnosti smo v splošnem določili pri vzorcih, ki so impregnirani bodisi z bicinom 
(B), impregnirani z bicinom + termično modificirani (C) ali impregnirani s tricinom (D). 
Nekje pri 80 % relativne zračne vlažnosti pa začne lesna vlažnost vzorcem impregniranim 
z bicinom ali tricinom močno naraščati in je na koncu višja od termično modificirane 
smrekovine. 
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Iz teh podatkov lahko sklepamo, da bicin in tricin pri višjih vlažnostih izrazito poslabšata 
sorpcijske lastnosti lesa. Razlogov za to še ne poznamo, a jih nameravamo osvetliti v eni 
prihodnjih raziskav. Podobno razmerje med materiali je bilo zaznati tudi pri prvem ciklu 
navlaževanja (Preglednica 3). 
 
 







Vlažnost lesa (%) 
A B C D F 
0 0,00 0,00 0,00 0,00  
5 0,77 1,64 0,80 2,04  
10 1,61 2,52 1,66 2,93  
15 2,29 3,10 2,23 3,56  
20 2,88 3,65 2,72 4,11  
25 3,43 4,13 3,13 4,57  
30 3,97 4,58 3,52 4,99  
35 4,48 5,01 3,88 5,38  
40 4,99 5,35 4,22 5,73  
45 5,50 5,65 4,58 6,04  
50 6,05 5,89 4,97 6,34  
55 6,73 6,11 5,50 6,67  
60 7,48 6,67 6,28 7,09  
65 8,36 7,68 7,19 7,59  
70 9,38 8,98 8,28 8,70  
75 10,60 10,66 9,87 10,14  
80 11,93 12,54 11,65 11,97  
85 13,61 14,68 14,07 14,23  
90 15,93 17,15 16,40 16,61  
95 19,62 22,96 20,92 20,41  
 
Pri prvem ciklu navlaževanja in sušenja je prišlo pri kontrolnem vzorcu smrekovine do 
tehnične napake in zato teh podatkov nimamo. 
Hočevar M. Termična modifikacija z bicinom in tricinom impregniranega lesa.                                  28 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   








Vlažnost lesa (%) 
A B C D F 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,89 0,82 0,86 0,84 1,02 
10 1,82 1,70 1,77 1,81 2,20 
15 2,58 2,33 2,41 2,48 3,01 
20 3,26 2,87 2,97 3,06 3,70 
25 3,89 3,39 3,53 3,59 4,37 
30 4,54 3,90 4,02 4,13 5,03 
35 5,17 4,43 4,54 4,66 5,68 
40 5,77 4,92 5,09 5,17 6,32 
45 6,42 5,46 5,61 5,73 6,96 
50 7,07 6,02 6,16 6,31 7,66 
55 7,80 6,69 6,85 6,93 8,43 
60 8,54 7,55 7,77 7,82 9,51 
65 9,43 8,53 8,64 8,77 10,67 
70 10,35 9,76 9,67 9,90 12,01 
75 11,35 11,21 10,92 11,20 13,46 
80 12,59 13,01 12,52 12,83 15,22 
85 13,93 14,91 14,52 14,85 17,26 
90 15,70 17,34 16,78 16,86 19,53 
95 19,06 22,37 19,28 20,61 23,79 
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Slika 17: Desorpcijska krivulja izbranih (smrekovih) materialov pri drugem ciklu sušenja 
 
Podobno kot pri navlaževanju je tudi pri sušenju razmerje med posameznimi materiali 
podobno. Na sliki 17 lahko vidimo, da smo vseskozi najvišjo vlažnost lesa določili pri 
neobdelani smrekovini. Le na začetku pri visokih relativnih zračnih vlažnostih ima 
termično modificirana smrekovina (A) najnižjo lesno vlažnost, pod 80 % relativne zračne 
vlažnosti je razmerje med preizkušenimi materiali že spremenjeno, tako je pri 60 % RZV 
najnižja lesna vlažnost določena pri vzorcu impregniranem s tricinom (D, 10,12 %), vzorcu 
impregniranem z bicinom + termično modificiranem (C, 9,72 %) in vzorcu impregniranem 
z bicinom (B, 9,26 %) (Preglednica 6). Meja kjer pride do razlik med razmerji med 
termično modificiranim lesom in lesom impregniranim s tricinom in bicinom je pri 80 % 
relativni zračni vlažnosti. Podobno razmerje med materiali je razbrati tudi iz vlažnosti v 
procesih desorpcij v prvem ciklu (Preglednica 5). 
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Vlažnost lesa (%) 
A B C D F 
0 0,00 0,00 0,00 0,00  
5 1,43 1,25 1,43 1,47  
10 2,69 2,36 2,58 2,73  
15 3,71 3,09 3,38 3,56  
20 4,61 3,76 4,13 4,28  
25 5,49 4,37 4,80 4,96  
30 6,31 4,99 5,41 5,60  
35 7,14 5,60 6,07 6,24  
40 7,94 6,22 6,72 6,88  
45 8,74 6,87 7,38 7,53  
50 9,60 7,48 8,06 8,18  
55 10,47 8,33 8,89 9,01  
60 11,39 9,40 9,93 10,08  
65 12,42 10,60 11,05 11,21  
70 13,48 12,06 12,34 12,47  
75 14,63 13,69 13,58 13,89  
80 15,86 15,62 15,29 15,49  
85 17,15 18,05 17,64 17,30  
90 18,48 20,61 19,36 19,17  
95 19,62 22,96 20,94 20,41  
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Vlažnost lesa (%) 
A B C D F 
0 0,00     0,00     0,00     0,00     0,01     
5 1,46     1,26     1,38     1,46     1,82     
10 2,69     2,31     2,57     2,70     3,35     
15 3,69     3,06     3,37     3,56     4,46     
20 4,65     3,68     4,06     4,29     5,42     
25 5,50     4,32     4,78     4,97     6,33     
30 6,31     4,94     5,41     5,62     7,18     
35 7,08     5,53     6,07     6,26     8,03     
40 7,88     6,15     6,70     6,91     8,85     
45 8,75     6,79     7,32     7,55     9,67     
50 9,55     7,44     7,95     8,25     10,54     
55 10,50     8,23     8,72     9,06     11,54     
60 11,42     9,26     9,72     10,12     12,83     
65 12,35     10,44     10,85     11,34     14,20     
70 13,38     11,92     12,08     12,57     15,56     
75 14,49     13,50     13,35     13,97     17,25     
80 15,65     15,37     14,82     15,66     18,95     
85 16,97     17,56     16,45     17,69     20,91     
90 18,17     19,93     17,81     19,41     22,61     
95 19,06     22,37     19,28     20,61     23,79     
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4.5 UPOGIBNA TRDNOST 
 
 
Slika 18: Maksimalna sila loma pri tritočkovnem upogibu 
 
Pri tritočkovnem upogibu so bile pričakovano sile loma pri smrekovini bistveno nižje kot 
pri bukovini. Pri smrekovih vzorcih je bila upogibna trdnost najnižja pri vzorcih, ki so bili 
le termično modificirani (A). Tu je bila upogibna trdnost le nekaj prek 1500 N (Slika 18). 
Velike, statistično značilne razlike med ostalimi smrekovimi vzorci ni bilo. Najvišjo 
upogibno trdnost smo določili pri kontrolni smrekovini 1754 N (Slika 18). 
Pri bukovih vzorcih so bile razlike med posameznimi vzorci večje. Najvišje upogibne 
trdnosti smo določili pri vzorcih impregniranih bodisi z bicinom (N) ali tricinom (Q) in 
sicer okoli 3200 N. Okoli 3000 N smo potrebovali za zlom kontrolnih bukovih vzorcev (S). 
Najnižje vrednosti so po pričakovanju dosegli vzorci, ki so bili termično modificirani. 
Tako so vzorci impregnirani s tricinom + termično modificirani (R) prenesli le okoli 2500 
N. 
Sama impregnacija z bicinom in tricinom je lesu precej zvišala upogibno trdnost. V 
kombinaciji s termično modifikacijo se je upogibna trdnost tudi zvišala, predvsem pri 
bicinu so bili rezultati dobri. 
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Slika 19: Modul elastičnosti pri tri-točkovnem upogibu 
 
Rezultati določanja modula elastičnosti so primerljivi z analizo upogibne trdnosti, kar je 
pričakovano, saj so imeli vsi vzorci primerljive preseke. Pri modulu elastičnosti za 
smrekove vzorce smo najnižje vrednosti zabeležili pri termično modificirani smrekovini 
(A) ter smrekovini impregnirani  z bicinom, okoli 12000 N/mm². Vrednosti med 12000 in 
14000 N/mm² smo določili tudi pri vzorcih impregniranih s tricinom (D, 12800 N/mm²), 
vzorcih impregniranih z bicinom + termično modificirani (C, 13400 N/mm²) ter vzorcih 
impregniranih s tricinom + termično modificirani (E, 13800 N/mm²). Najvišje vrednosti E 
modula so imeli kontrolni vzorci smrekovine (F), okoli 14500 N/mm². 
Pri bukvi sta imela najnižje vrednosti modula elastičnosti termično modificirana bukev (M) 
in bukev impregnirana s tricinom + termično modificirana (R), kjer smo določili modul 
elastičnosti pri vrednostih okoli 14800 N/mm². Ostali štirje vzorci pa so imeli zelo 
primerljive vrednosti. Še najvišji modul elastičnosti so dosegli vzorci impregnirani s 
tricinom (Q) malo čez 16000 N/mm² (Slika 19). 
Iz slike (19) lahko vidimo, da je impregnacija z bicinom ali tricinom močno povečala 
modul elastičnosti lesa in ga zelo približala netretiranemu lesu (kontrola), tako pri 
smrekovini kot pri bukovini. 
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Slika 20: Upogibna trdnost pri tri-točkovnem upogibu 
 
Upogibne trdnosti so bile povsem pričakovano višje pri bukovih vzorcih (S, 183 N/mm²), 
kot pri smrekovini (F, 107 N/mm²) (Slika 20). 
Pri materialih na osnovi smrekovega lesa so bile vrednosti dokaj podobne. Mogoče malo 
izstopa le najvišja vrednost, določena pri kontrolnih vzorcih smrekovine (F), ki je bila 
okoli 105 N/mm². Ostali vzorci smrekovine so bili med 93 (D) in 98 (B) N/mm². Najnižji 
med njimi pa so bili vzorci impregnirani s tricinom + termično modificirani (E, 87 N/mm²) 
(Slika 20). 
Pri bukovini pa je bilo zaznati več razlik med upogibno trdnostjo posameznih materialov. 
Prav tako kot pri smrekovini so tudi tu najnižjo upogibno trdnost dosegli vzorci 
impregnirani s tricinom + termično modificirani (R) in sicer 140 N/mm². Upogibno trdnost 
okoli 160 N/mm² so imeli tudi vzorci termično modificirane bukovine (M) ter bukovine 
impregnirane z bicinom + termično modificirane (P). Upogibno trdnost malo pod 180 
N/mm² so imeli vzorci impregnirani s tricinom (Q, 175 N/mm²) in vzorci impregnirani z 
bicinom (N, 178 N/mm²). Najvišjo upogibno trdnost pa so tako kot pri materialih na osnovi 
smrekovine dosegli kontrolni vzorci bukovine (S, 183 N/mm²). 
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Pri upogibni trdnosti pa bicin in tricin termično modificiranemu lesu nista izboljšala 
lastnosti. Ob sami impregnaciji lesa s tema spojinama so bili rezultati upogibne trdnosti 
podobni tistim pri kontrolnih vzorcih. Pri vzorcih, ki so bili impregnirani z bicinom ali 
tricinom in nato še termično modificirani je upogibna trdnost precej nižja kot, če je les 
samo termično modificiran. 
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4.6 TLAČNA TRDNOST 
 
 
Slika 21: Maksimalna sila loma pri tlačni obremenitvi 
 
Tlačne trdosti pri tlačni obremenitvi se med posameznimi materiali niso bistveno 
razlikovale. Vrednosti tlačne trdnosti med tlačnim lomom so prikazane na sliki 21. 
Pri smrekovih vzorcih so najvišjo tlačno trdnost dosegli vzori impregnirani z bicinom (B, 
37965 N) in vzorci impregnirani s tricinom + termično modificirani (E, 38263 N). Oba sta 
imela tlačno trdnost okoli 38000 N. Nato so si sledili vzorci impregnirani s tricinom (D, 
34695 N), vzorci impregnirani z bicinom + termično modificirani (C, 33901 N) in 
kontrolni vzorci smrekovine (F, 33675 N). Najnižja vrednost je bila zabeležena pri 
termično modificirani smrekovin (A), kjer smo določili tlačno trdnost okoli 30000 N. 
Pri bukovini so rezultati dokaj podobni. Najvišjo tlačno silo so prenesli vzorci 
impregnirani z bicinom (N, 43205 N), blizu pa so bili vzorci impregnirani s tricinom + 
termično modificirani (R, 42722 N), vzorci impregnirani s tricinom (Q, 42557 N) in vzorci 
impregnirani z bicinom + termično modificirani (P, 42397 N). Termično modificirana 
bukovina je prenesla tlak 40000 N, najnižja tlačna trdnost pa je bila zabeležena pri 
kontrolnem vzorcu (S, 37883N). 
Hočevar M. Termična modifikacija z bicinom in tricinom impregniranega lesa.                                  37 
    Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017   
Kot vidimo že na sliki so se vzorci impregnirani s tricinom in bicinom zelo dobro odnesli. 
Tako so pri smrekovini in bukovini dosegli najvišje tlačne trdnosti. Pri vzorcih iz 
smrekovine je v kombinaciji s termično modifikacijo posebej visoke tlačne trdnosti 
dosegel tricin. Pri bukovini pa smo tako vzorcem impregniranim z bicinom ali tricinom + 
termično modificiranim določili visoke tlačne trdnosti. 
Pri primerjavi maksimalne sile pri upogibni trdnosti in tu pri tlačni trdnosti za smrekovino 
vidimo, da imajo v obeh primerih vzorci impregnirani s spojinama bicin ali tricin ene višjih 
maksimalnih sil loma. V obeh primerih pa imajo najnižje maksimalne sile loma vzorci, ki 
so termično modificirani. Pri bukovini je zelo podobno in so pri obeh testih vzorci 
impregnirani z bicinom ali tricinom med tistimi z najvišjimi maksimalnimi silami loma.  
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Slika 22: Tlačna trdnost pri tlačni obremenitvi 
 
Tlačne trdnosti pri tlačnih obremenitvah so bile zelo izenačene, posebej pri bukovih 
vzorcih. 
Pri smrekovih so najvišjo tlačno trdnost dosegli vzorci impregniran s tricinom + termično 
modificirani (E, 98 N/mm²), takoj za njim pa so bili vzorci impregnirani z bicinom (B, 96 
N/mm²). Vzorci termično modificirane smrekovine (A), smrekovine impregnirane s 
tricinom (D) in kontrolni vzorci (F) so imeli primerljivo tlačno trdnost okoli 89 N/mm² 
(Slika 22). Najnižjo tlačno trdnost so imeli vzorci impregnirani z bicinom + termično 
modificirani, ki so imeli tlačno trdnost malo pod 86 N/mm². V vsakem primeru je razlika v 
tlačnih trdnostih majhna in ni ravno statistično značilna. 
Vzorci bukovine pa so imeli zelo primerljive tlačne trdnosti. Največjo tlačno trdnost so 
imeli vzori impregnirani s tricinom + termično modificirani (R, 111 N/mm²), podobno kot 
pri smrekovini. Še štirje vzorci so imeli zelo primerljivo tlačno trdnost in sicer termično 
modificirani vzorci (M, 105 N/mm²), vzorci impregnirani z bicinom (N, 108 N/mm²), 
vzorci impregnirani z bicinom + termično modificirani (P, 106 N/mm²) in vzorci 
impregnirani s tricinom (Q, 108 N/mm²). Odstopali so le vzorci kontrolne bukovine, kjer 
smo določili tlačno trdnost okoli 100 N/mm². Iz teh podatkov je moč razbrati, da je imela 
prisotnost bicina in tricina pozitiven vpliv na tlačno trdnost bukovine, delno pa tudi 
smrekovine. 
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Slika 23: Modul elastičnosti pri tlačni obremenitvi 
 
Modul elastičnosti je bil pri vzorcih impregniranih z bicinom ali tricinom bistveno nižji kot 
pri termično modificirani ali kontrolni smrekovini in bukovini (Slika 23). 
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4.7 TRDOTA 
 
Podatki o trdoti so prikazani na sliki 24. Trdoto smo določali v skladu s pristopom, kot ga 
opisuje Brinell (standard SIST EN 1534: 2000). Trdote so bile pričakovano višje pri 
bukovini. Bukovina ima gostejši les kot smrekovina, kar se odraža tudi v trdoti. 
 
Slika 24: Trdota lesa po Brinellu 
 
Pri vzorcih smrekovine smo najvišjo trdoto določili pri vzorcih impregniranih s tricinom 
(D, 1,98). Primerljive vrednosti smo določili tudi pri vzorcih impregniranih s tricinom + 
termično modificirani (E, 1,90). Ostali štirje so imeli nekoliko nižje, a med seboj povsem 
primerljive trdote. To so bili termično modificirani vzorci (A, 1,64), vzorci impregnirani z 
bicinom (B, 1,68), kontrolni vzorci smrekovine (F, 1,65), najnižjo trdoto smo določili pri 
smrekovini impregnirani z bicinom + termično modificirani (C, 1,55) 
Pri bukovih vzorcih smo najvišjo trdoto določili pri vzorcih impregniranih s tricinom (Q, 
3,48). Temu so po trdoti sledili vzorci impregnirani z bicinom + termično modificirani (P, 
3,46). Nato so sledili vzorci impregnirani z bicinom (N, 3,04) in vzorci impregnirani s 
tricinom + termično modificirani (R, 3,03). Najnižje trdnosti po Brinellu pa sta dosegla 
termično modificirana bukovina (M, 2,92) ter kontrolna bukovina (S, 2,95). 
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Pri izboljšanju trdote lesa sta se spojini bicin in tricin izkazali za uspešni. Še posebej velik 
vpliv je imel tricin, ki je tako pri smrekovini kot bukovini precej povečal trdoto lesa. Bicin 
je imel nekoliko manjši učinek, ki je bil bolj viden pri bukovini. Tako ti dve spojini 
izboljšata trdoto lesa, ki jo termična modifikacija nekoliko zniža. 
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Z impregniranjem lesa z bicinom ali tricinom pred termično modifikacijo smo želeli 
izboljšati njegove mehanske lastnosti, ki se zaradi narave postopka termične modifikacije 
znatno poslabšajo. Hkrati smo želeli obdržati tudi dobre lastnosti modificiranega lesa, kot 
je na primer manjše vpijanje vode in vlage. 
Meritve stičnega kota kažejo na negativen vpliv bicina, saj se je stični kot z bicinom 
impregniranega lesa zmanjšal (zmanjšana hidrofobnost, bolj izrazito vpijanje vode). Po 
drugi strani smo zelo dobre rezultate dobili po impregnaciji bukovine s tricinom, saj je 
imela tako pripravljena bukovina po termični modifikaciji najboljše rezultate pri stičnem 
kotu (visok stični kot, izboljšana hidrofobnost). 
Pri dolgotrajnem navzemanju vode v komori s 100% relativno zračno vlažnostjo sta ti dve 
kemikaliji pri vseh vzorcih poslabšali njihove lastnosti in zato je les absorbiral več vlage, 
celo bistveno več kot pri nezaščitenih (kontrolnih) vzorcih. 
Pri namakanju smrekovih vzorcev v vodo za 24 ur ni bilo bistvenega vpliva bicina in 
tricina na navzem vode. Podobno, kot smo poročali za stični kot, se je tudi v tem primeru 
impregnacija s tricinom odrazila v manjših navzemih vode. Pri upogibnem testu so 
vrednosti tako pri maksimalni sili loma, modulu elastičnosti kot upogibni trdnosti zelo 
podobne med termično modificiranim lesom in lesom, ki je bil impregniran s tricinom ali 
bicinom pred modifikacijo. 
Pri tlačnem testu pa so bile skoraj vse vrednosti vzorcev, ki so bili impregnirani z bicinom 
ali tricinom višje od tistih, ki so bili le termično modificirani. Le modul elastičnosti sta ti 
dve spojini drastično znižali. Ponovno pa se je ob obeh kemikalijah malo bolje izkazala 
impregnacija s tricinom. 
Tricin je pri obeh lesnih vrstah, v kombinaciji s termično modifikacijo izboljšal trdoto 
površine, medtem ko se je pozitiven vpliv bicina na trdoto odrazil le pri termično 
modificiranih bukovini. 
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5.2 SKLEPI 
 
Na podlagi eksperimentalnega dela smo prišli do naslednjih rezultatov: 
- Impregnacija z bicinom in tricinom močno poslabša odpornost termično 
modificiranega lesa na vpijanje vode in absrpcijo vodne pare (z nekaj redkimi 
izjemami) 
- Impregnacija z bicinom in tricinom rahlo izboljša mehanske lastnosti termično 
modificiranega lesa, predvsem pri bukovih vzorcih 
- tricin v kombinaciji s termično modifikacij bolje vpliva na mehanske in sorpcijske 
lastnosti kot predhodna impregnacija z bicinom. 
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